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Konstrukcija enostavne Kibblove tehtnice za definicijski kilogram
Izvleček
Sestavili smo enostavno Kibblovo tehtnico za merjenje mase po novi definiciji kilo-
grama. Elektromagnetni del tehtnice je bil skonstruiran okoli kupljenega zvočnika,
dodali smo pozicijske senzorje, nekaj podporne elektronike in mikrokrmilnik z ustre-
zno programsko opremo. Ocenjena negotovost merilnega sistema je okoli 2 %; za
prav toliko tehtnica v meritvi tudi preceni izmerjene mase.
Ključne besede: Kibblova tehtnica, meritev mase, zvočnik
PACS: 06.20.F-, 06.30.Dr

Construction of a simple Kibble balance for mass measurements
Abstract
We have constructed a simple Kibble balance for mass measurements according to
the new definition of the unit kilogram. The electromagnetic part of the balance is
constructed around of a purchased speaker unit, with added position sensors, some
analog electronics and a microcontroller with software that I wrote. The estimated
instrument accuracy is around 2 %; coincidentally, this is also how much the mass
measurements differ from known masses.
Keywords: Kibble balance, mass measurement, speaker
PACS: 06.20.F-, 06.30.Dr

Kazalo
1 Uvod 11
2 Konstrukcija Kibblove tehtnice 15
2.1 Prvi prototip elektromagnetnega dela tehtnice . . . . . . . . . . . . . 15
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Poglavje 1
Uvod
Dvajsetega maja 2019 je Generalna konferenca za uteži in mere vpeljala novo de-
finicijo enote kilograma, le-ta je bil pred tem definiran z maso prakilograma [1].
Prakilogram je cilinder iz zlitine platine in iridija (slika 1.1), izdelan leta 1889, ki
je v hrambi Mednarodnega urada za uteži in mere v Franciji v okolici Pariza. Hra-
njen je v trezorju z nadzorovanimi pogoji, vsakih dvajset do petdeset let pa so ga
vzeli ven, da so umerili njegovih šest primarnih kopij. Problem te definicije je bil,
da masa artefakta najverjetneje ni bila konstantna, večina kopij je namreč sčasoma
pridobila okoli 50 mikrogramov glede na prakilogram. S tem tudi vse ostale enote,
ki so definirane s kilogramom, niso bile zanesljive [2].
Slika 1.1: Parǐski prakilogram, slika je povzeta po referenci [3]
Prototip kilograma je zamenjala nova definicija na osnovi naravnih konstant. Novi
kilogram je definiran s fiksno numerično vrednostjo Planckove konstante h, ki znaša
h = 6, 626 070 15 × 10−34 Js, kjer je Js = kg m2
s
. Nova definicija omogoča, da lahko
kilogram določimo neodvisno v kateremkoli primerno opremljenem laboratoriju [4].
Maso po novi definiciji lahko izmerimo s Kibblovo tehtnico. Gre za elektrome-
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hanski instrument, ki silo teže uravnovesi z elektromagnetno silo. Po vodoravnem
vodniku z dolžino l v nanj pravokotnem vodoravnem magnetnem polju B poženemo
tolikšen električni tok I, da magnetna sila uravnovesi silo teže predmeta, katerega
maso merimo [5]. Magnetna sila na vodnik, po katerem teče električni tok, je enaka
F = Il×B, (1.1)
zato v ravnovesju v pravokotni geometriji velja, da je
mg = IlB. (1.2)
Ker produkt gostote magnetnega polja in dolžine žice Bl težko izmerimo natančno,
opravimo poleg zgornje statične meritve še t.i. dinamično ali kalibracijsko meritev v
isti postavitvi vodnika in magnetnega polja. V tej meritvi z znano navpično hitrostjo
v premikamo vodnik po magnetnem polju B, kar na njem inducira napetost
Ui = lvB. (1.3)
Iz enačbe (1.2) in (1.3) izrazimo produkt Bl in enačimo
mg
I
=
Ui
v
. (1.4)
Sledi, da je
m =
UiI
vg
. (1.5)
V primarnih Kibblovih tehtnicah merijo napetost z Josephsonovim pojavom, tok
s kvantnim Hallovim pojavom, hitrost pa z laserskim interferometrom. Za izračun
potrebujejo tudi težni pospešek g, ki ga izmerijo ločeno z gravimetrom na prosti pad.
Slika 1.2 prikazuje izvedbo tovrstne tehtnice na Amerǐskem metrološkem inštitutu
(NIST).
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Slika 1.2: Kibblova tehtnica na Amerǐskem metrološkem inštitutu, slika je povzeta
po referenci [2]
V nalogi bom predstavila izdelavo preproste Kibblove tehtnnice, s katero smo izmerili
mase majhnih uteži. Opisala bom konstrukcijo tehtnice in potek meritev. Na koncu
bom predstavila rezultate meritev in komentirala prispevke k negotovosti meritve.
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Konstrukcija Kibblove tehtnice
Za konstrukcijo Kibblove tehtnice (slika 2.1 levo) navadno uporabijo dva ali več ma-
gnetov ali pa superprevodne tuljave, ki ustvarjajo magnetno polje, v katerega vsta-
vimo premikajočo se tuljavo. Magnetno polje oblikujejo tako, da na mestu tuljave
silnice potekajo radialno, pravokotno na vodnik v tuljavi. Pogosta je konstrukcija z
dvema cilindričnima magnetoma, ki ju vpnemo tako, da približamo njuna istovrstna
pola (slika 2.1 desno).
2.1 Prvi prototip elektromagnetnega dela tehtnice
Prvi poskus konstrukcije je bilo drobno ogrodje, natisnjeno s 3D tiskalnikom za
plastiko, v katero smo vstavili dva nasprotno orientirana magnetka. Ta kos smo
položili na tehtnico in čezenj poveznili kolut izolirane žice z okoli 180 ovoji. Pri toku
okoli 3 A skozi to tuljavo, kar je največ, kolikor je zmogel razpoložljivi napajalnik,
je tehtnica pokazala ekvivalent dvainpolgramske uteži (slika 2.2).
Nato se je porodila ideja, da bi v isti funkciji uporabili industrijsko iz-
delan zvočnik. Tudi zvočniki imajo namreč prožno obešeno tuljavico v radialnem
magnetnem polju permanentnega magneta (slika 2.3, levo). Zaradi precizne izde-
lave in ozke zračne reže pa je celotna tuljavica v zelo močnem magnetnem polju,
zato bi pričakovali bolǰse razmerje med magnetno silo in električnim tokom. Test z
zvočnikom (slika 2.3, sredina) se je res bolje obnesel: pri nekaj deset miliamperih
toka je membrana zvočnika dvignila dvajsetgramsko utež. Tudi inducirana napetost
pri zibanju membrane s prstom je zlahka merljiva (slika 2.3, desno). Preostanek
konstrukcije tehtnice smo zato sestavili okoli tega zvočnika.
2.2 Končna mehanska konstrukcija
Končna mehanska izvedba magnetnega dela tehtnice mora omogočiti dve vrsti me-
ritev. V dinamičnem merjenju premikamo tuljavico zvočnika z znano hitrostjo in
merimo inducirano napetost v tuljavici. Odločili smo se za izvedbo, kjer tuljavo
premikamo “ročno”. Hitrost merimo tako, da je s tuljavo zvočnika togo povezan kos
prozorne folije, ki ima natisnjen zebrast vzorec (slika 2.4), tako da pri premikanju pe-
riodično prekinja svetlobni žarek, kar lahko elektronsko beležimo. V statični meritvi
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Slika 2.1: Zgoraj: načelna shema tehtnice, prirejena po referenci [2]. Spodaj: potek
silnic magnetnega polja med približanima istovrstnima poloma magnetov, slika je
prirejena po referenci [6].
pa je potrebno natančno meriti, pri kolikšnem električnem toku se pod bremenom
dodane uteži membrana zvočnika dvigne v isto pozicijo, kot jo zavzame neobtežena.
Tudi to kontroliramo s prekinjanjem svetlobnega žarka.
Celotno konstrukcijo smo povezali s kosi, izdelanimi s tiskalnikom na plastični
filament in je prikazana na levi strani slike 2.5. Ohǐsje zvočnika je vpeto v plastično
stojalo in prilepljeno na leseno podlago. Isto plastično stojalo drži na levi in na desni
strani po en optični senzor (SHARP GP1S093HC70F), kakršnega vidimo na desni
strani iste slike. Tak senzor ima vgrajeno infrardečo svetlečo diodo in fototranzistor,
ki v reži tvorita 0, 3 mm široko električno berljivo optično prepreko. Skodela za uteži
je prilepljena na membrano zvočnika, pod katero je pritrjena tuljavica. Skodele se
na levi strani drži nosilec s progasto potiskano folijo, ki skupaj z levimi optičnimi
vrati tvori senzor histrosti. Desni nosilec ima luknjo, skozi katero je privit vijak tako
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Slika 2.2: Skromen izkoristek pri toku okoli 3 A
Slika 2.3: Droben zvočnik je bistveno učinkoviteǰsi elektromagnetni sistem kot prvi
poskus z magneti. Leva slika je prirejena po referenci [7].
Slika 2.4: Merjenje periode kodirne folije za senzor hitrosti
globoko, da je svetlobni žarek pri neobremenjeni tehtnici napol prekinjen. Plastične
dele smo narisali v programu SketchUp (slika 2.6) in jih natisnili iz polimera PLA
17
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[8].
Slika 2.5: Levo: konstrukcija tehtnice iz zvočnika, natisnjene plastike in senzorjev
za hitrost membrane ter za pozicioniranje v ravnovesno lego. Desno: optična vrata
na infrardeč žarek
Slika 2.6: Načrti za tiskane plastične kose
2.3 Načrtovanje elektronskega vmesnika
2.3.1 Optični del
Vsako od dvojih zgoraj omenjenih optičnih vrat Sharp GP1S093HCZ0F smo pove-
zali, tako kot kaže slika 2.7. Skozi svetlečo diodo s preduporom R1 nastavimo tok na
okoli 4 mA. Kolektor fototranzistorja je povezan na upornik R2 tako, da je vmesno
vozlǐsče, ko osvetljen transistor dobro prevaja, pri okoli 0, 2 V, če je svetlobni žarek
prekinjen, pa pri +5 V. Potencial v tem vozlǐsču beremo z mikrokrmilnikom.
2.3.2 Elektromagnetni del
Kompleksneǰsi je sistem za kontrolo toka in za meritev inducirane napetosti, ki je
skiciran na sliki 2.8, fotografija končanega vezja pa je na sliki 2.9. Med statično
meritvijo, ko je potrebno težo uteži kompenzirati z magnetno silo, izhod D3 mi-
krokrmilnika s pulzno modulacijo preko upora R8 krmili tranzistor, ki vklaplja in
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Slika 2.7: Shema električnega vezja optičnih vrat
izklaplja tok skozi zvočnik (ta je predstavljen z R1 in L1). Tok skozi zvočnik se
odraža na padcu napetosti na R2, povprečeno vrednost te napetosti (povprečevalno
okno R3C3 je okoli pol sekunde) pa prestrežemo na vhod A6 na mikrokrmilniku.
Kondenzatorja C1 in C2 skrbita za to, da neprestani sunki toka skozi tuljavo ne
motijo napajanja celotnega sistema.
V dinamični meritvi je tranzistor ugasnjen, zato skozi R2 in skozi zvočnik teče le
neznaten tok, vozlǐsče med zvočnikom in tranzistorjem torej sledi inducirani nape-
tosti na tuljavici zvočnika. Vodimo jo v ojačevalnik na desni, ki jo ojači s faktorjem
R4/R5, delovna točka pa je z R7 in R6 nastavljena na okoli 0, 55 V, kar je prilago-
jeno vhodnemu območju 0 V – 1, 1 V pretvornika AD za priključkom A1 v mikro-
krmilniku. Zaradi premika delovne točke sta leva in desna stran vezja kapacitivno
povezani preko C4.
Slika 2.8: Vmesnik za elektromagnetni del tehtnice; sklop A je namenjen kontroli
toka, sklop B pa merjenju napetosti.
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Slika 2.9: Spajkana izvedba vmesnika, skupaj z mikrokrmilnikom
2.3.3 Mikrokrmilnik
Celotni sistem krmili mikrokrmilnǐska razvojna ploščica Arduino Nano. V statični
meritvi z digitalnim izhodom D3 s pulzno modulacijo krmili tok skozi zvočnik, no-
silna frekvenca pa je s privzetih 500 Hz povečana na okoli 30 kHz, sicer bi meritve
spremljalo neznosno piskanje. Povprečna vrednost toka je sorazmerna z napeto-
stjo, ki jo prejmemo na analogni vhod A6 in digitaliziramo z vgrajenim 10-bitnim
analogno-digitalnim pretvornikom. Odmik tuljavice iz referenčnega položaja optična
vrata poročajo na vhod A5, iz te informacije pa krmilnik v povratni zanki popravlja
tok skozi tuljavo. Preko virtualne serijske povezave po kablu USB krmilnik ves čas
poroča izmerjeni tok v osebni računalnik [9].
Za dinamično merjenje smo pripravili ločen program. Ta s frekvenco vzorčenja
okoli 1376 Hz neprestano meri ojačeni signal inducirane napetosti s tuljavice in obe-
nem še signal optičnih vrat, skozi katera se premika folija, opremljena s črtastim
vzorcem. Slednji nosi informacijo o hitrosti tuljave. Tudi v tem primeru preko
virtualne serijske povezave po kablu USB krmilnik poroča obe količini v osebni
računalnik.
Oba programa, ki smo ju za statično in za dinamično meritev napisali za
mikrokrmilnik, sta priložena v Dodatku. Fotografija na sliki 2.10 pa kaže končno
podobo izdelanega instrumenta.
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Slika 2.10: Končani instrument
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Meritve
3.1 Dinamična kalibracijska meritev
Skodela za merjene mase je, tako kot tuljavica, togo pritrjena na gibljivo membrano
zvočnika. S prsti smo s hitrostjo v(t) premikali skodelo gor in dol, s tem pa obenem
tudi tuljavo v magnetnem polju. Posledično se je v tuljavici inducirala napetost
Ui. Hkratno merjenje hitrosti in inducirane napetosti omogoči določitev vrednosti
umeritvene konstante Bl.
Napisali smo program za mikrokrmilnik (izvorna koda je priložena v prvem delu
Dodatka), ta je prebral vnaprej določeno število parov meritev inducirane napetosti
ter napetosti, ki so jo prebrala optična vrata, in pare po serijski povezavi pošiljal v
osebni računalnik. Zabeležil je tudi čas ob začetku in koncu meritve, s čimer smo
izmerili periodo vzorčenja obeh vhodnih napetosti. Izhodna signala, torej potek in-
ducirane napetosti in potek izhodne napetosti optičnih vrat ob črtasti kodirni foliji,
smo najprej opazovali s funkcijo “Serial plotter”programskega okolja Arduino IDE,
da smo se prepričali o pravilnosti delovanja sistema. Nato smo tok podatkov pre-
usmerili v datoteko in jih obdelali s programom napisanem v programskem jeziku
Python.
Slika 3.1 prikazuje grafa časovne odvisnosti obeh merjenih količin. Na levi strani slike
vidimo digitalizirani potek inducirane napetosti; maksimumi in minimumi ustrezajo
najhitreǰsim intervalom gibanja tuljavice med zibanjem membrane s prsti, vmesne
vrednosti pa zgornji in spodnji zastojni točki. Desna stran slike je potek signala iz
optičnih vrat, narisan za isti časovni interval kot napetost v levem grafu. Hitremu
gibanju ustreza večja pogostost prehodov temnih črtic kodirne folije skozi svetlobni
žarek. Od vseh vrednosti inducirane napetosti smo odšteli povprečno vrednost sle-
dnje, da smo kompenzirali lego delovne točke ojačevalnika, nato pa tako dobljenim
vrednostim izračunali absolutno vrednost. Tako smo dobili količino, ki je narisana
na levi strani slike 3.2 in je sorazmerna z absolutno vrednostjo hitrosti gibanja tu-
ljave (tako kot to velja tudi za optično meritev hitrosti).
V signalu z desnega grafa slike 3.1 smo poiskali vse dogodke, ko se vrednost za-
menja med visokim in nizkim stanjem. Vsakemu paru takih zaporednih dogodkov
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Slika 3.1: Graf časovne odvisnosti inducirane napetosti (glej zgoraj) in graf časovne
odvisnosti prekinitev optičnih vrat (glej spodaj). Perioda vzorčenja tp = 0, 727ms.
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smo izračunali časovno razliko in tej razliki pripisali časovno značko, ki je arit-
metična sredina časovnih značk obeh dogodkov. Nato smo vsakemu od parov na
osnovi srednje časovne značke poiskali sočasno vrednost v zapisu absolutne vredno-
sti inducirane napetosti. Sprejeli smo le tiste zapise, ki jim je ustrezala meritev
inducirane napetosti nad 250 enot ADC, da bi se izognili artefaktom pri optični
meritvi hitrosti v zastojnih točkah gibanja.
Ker je pričakovati premo sorazmerje med inducirano napetostjo in hitrostjo giba-
nja tuljave, smo za vsakega od zapisov, ki so prestali zgornje kriterije, izračunali
produkt digitalizirane meritve inducirane napetosti in omenjene časovne razlike v
enotah zgoraj omenjene vzorčevalne periode. Le-ta naj bi bil konstantna količina
sorazmerna z umeritveno konstanto tehtnice. Njegovo porazdelitev ilustrira desni
graf na sliki 3.2. Kriterij dovolj velike inducirane napetosti iz preǰsnjega odstavka
smo potrdili s tem, da je imela narisana porazdelitev pri manǰsih vrednosti kriterija
izrazit rep na levi strani grafa, pri vrednosti 250 enot ADC pa je ta izginil. Še vǐsja
mejna vrednost bi po nepotrebnem krnila eksperimentalno statistiko. Povprečna
vrednost tega produkta je 3473 enot ADC · tp (tp = 0, 727ms), standardna deviacija
raztrosa iste količine je 516 enot ADC · tp, ansambel pa šteje 216 meritev. Kako to
vključimo v končni rezultat, razložimo v naslednjem poglavju.
3.2 Statična meritev
Vijak ob optičnih vratih za detekcijo ravnovesne lege smo najprej privili, toliko da je
delno blokiral svetlobni žarek. Mikrokrmilnik pri tej meritvi izvaja program, kate-
rega izvorna oblika je navedena v drugem delu Dodatka: glede na signal iz optičnih
vrat ob vijaku program ves čas prilagaja tok skozi tuljavo zvočnika, tako da drži
membrano v isti vǐsini, kot tedaj, ko na njej ni uteži. Obenem v osebni računalnik
poroča potek velikosti toka, da ga imamo na voljo za naknadno obdelavo.
Tokrat smo skodelo, ki je togo pritrjena na gibljivo membrano zvočnika, obremenili
s kalibracijskimi utežmi različnih mas. Sprehodili smo se prek mas 0 g, 1 g, 2 g, 5 g,
10 g, 15 g, 20 g, 25 g, 30 g, 35 g in nazaj po istih vrednostih navzol do 0 g. Slika 3.3
prikazuje potek toka med to serijo meritev.
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Slika 3.2: Digitalizirana časovna odvisnost absolutne inducirane napetosti z odšteto
povprečno vrednostjo (glej zgoraj) in histogram pogostosti produkta digitalizirane
inducirane napetosti in časa preleta ∆T (v enotah periode vzorčenja tp) prostorske
polperiode ∆x črtastega vzorca v optičnih vratih (glej spodaj)
26
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Slika 3.3: Graf zgoraj prikazuje časovno odvisnost električnega toka pri različnih
obremenitvah mase, graf spodaj pa spreminjanje toka v odvisnosti od mase, s katero
smo obremenili tehtnico.
27
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Rezultati in negotovosti meritev
V definiciji mase s Kibblovo tehtnico je masa merjenca enaka razmerju produkta
inducirane napetosti U s kompenzacijskim tokom I in hitrosti tuljave v s težnim
pospeškom g, torej je
m =
UI
gv
. (4.1)
Inducirano napetost U vodimo (slika 2.8) skozi ojačevalnik, ki ojačuje z razmerjem
R4/R5. Tako dobljeni signal pretvorimo v desetbitnem analogno-digitalnem pretvor-
niku (ADC) z nominalno referenčno napetostjo 1, 1 V. Naše meritve kažejo, da je
ta referenčna napetost v resnici okoli UREF = (1, 078± 0, 002)V. Dobljeno številsko
vrednost po digitalizaciji imenujmo DU in je torej enaka
DU = U
R4
R5
210
UREF
. (4.2)
Za inducirano napetost U tedaj velja, da je
U =
R5
R4
DUUREF
210
. (4.3)
Kompenzacijski tok merimo preko padca napetosti na R2, kar neposredno digita-
liziramo z enakim ADC kot prej in z isto referenčno napetostjo UREF, rezultat pa
označimo z
DI = IR2
210
UREF
. (4.4)
Temu ustrezno je izmerjeni kompenzacijski tok enak
I =
DIUREF
210R2
. (4.5)
Hitrost gibanja tuljavice v po magnetnem polju je bila merjena preko časa preleta
∆t prostorske polperiode ∆x = 0, 3015mm črtastega vzorca v optičnih vratih, torej
je
v =
∆x
∆t
. (4.6)
Iz frekvence vzorčenja 10000 vzorcev na 7268 ms sledi, da je bila vzorčevalna perioda
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tp = 0, 726ms; med obdelavo podatkov je predstavljala enoto za merjenje časa. Kot
je bilo razloženo v preǰsnjem poglavju, smo meritve organizirali, tako da smo iz
podatkov izluščili ansambel produktov količine DU in časa preleta ∆t v enotah tp,
torej nabor meritev predvidoma konstantne brezdimenzijske količine
DU∆t
tp
. (4.7)
Težnega pospeška v Ljubljani nismo izmerili, zanašamo se na edini najdeni vir
[10], ki za Ljubljano navaja vrednost g = 9, 805m/s2 in privzeli bomo negotovost
±0, 005m/s2. Tako za končni izraz za izmerjeno maso sledi, da je
m =
UI
gv
=
R5
R2R4
U2REFDItp
220g∆x
DU∆t
tp
. (4.8)
Na tem mestu preglejmo količine, ki jih bomo vnesli v izraz 4.8, in njihove negoto-
vosti.
• V vezje so vdelani upori z 1 % toleranco. Vrednost izraza R5/R2R4 je tako
0, 0967Ω−1(1± 1, 7%).
• Referenčna napetost ADC je UREF = 1, 078V (1± 0, 2%).
• Digitalizirana vrednost DI kompenzacijskega toka za podpiranje teže uteži
je bila 390. Proizvajalec mikrokrmilnika ATMEGA328P navaja [11], da je
integralna nelinearnost ADC okoli 0,5 LSB (najmanj pomembni bit). V kom-
binaciji s kvantizacijsko napako v velikosti 1/
√
12 LSB torej ocenimo, da je
DI = 390(1± 0, 15%).
• Deset tisoč period vzorčenja tp je trajalo 7268 ms, s točnostjo kvarčnega oscila-
torja 10−5 in zaokroženo na cele milisekunde. Perioda tp je torej 0, 7268ms(1±
0, 004%).
• Kot rečeno, vzamemo za težni pospešek g = 9.805m/s2(1± 0, 05%).
• Črtasti vzorec za kodiranje hitrosti ima 31 period na razdalji 18, 7 mm, odčitano
na 0, 2 mm natančno. Prostorska polperioda je torej ∆x = 0, 302mm(1± 1%).
• Nazadnje ocenimo še brezdimenzijski konstantni člen DU∆t/tp. Njegova eks-
perimentalna porazdelitev ima povprečno vrednost D̄U = 3473 in standardno
deviacijo raztrosa σDU = 516. V ansamblu je N=216 točk, kar da za stan-
dardno deviacijo ocene srednje vrednosti σDU/
√
N = 35. Vnesli bomo torej
vrednost DU = 3473(1± 1%).
Zgornje vrednosti vodijo v rezultat
m = 0, 03565VAs3/m2. (4.9)
Po seštevanju varianc negotovosti zgornjih količin lahko nazadnje zapǐsemo, da je
masa testne uteži enaka
m = 0, 0357kg(1± 2, 2%). (4.10)
Dejanska masa umeritvene uteži v tej meritvi je bila 35g(1± 0.1%), kar pomeni, da
smo njeno maso v meritvi precenili za 2 %.
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Kibblovo tehtnico za merjenje mase po letošnji novi definiciji kilograma smo izdelali
na osnovi majhnega kupljenega zvočnika, ki mu membrano v kalibracijski meritvi
premikamo s prstom in pri tem merimo inducirano napetost in hitrost premikanja. V
statični meritvi pa z znanim tokom uravnovesimo težo majhne uteži, ki jo položimo
na membrano.
Dominantni prispevki k negotovosti končne meritve so zaradi negotovosti uporno-
sti treh upornikov (1, 7 %), zaradi negotovosti razmika črtic na kodirnem lističu za
merjenje hitrosti (1 %) in zaradi statističnih fluktuacij v meritvi razmerja induci-
rane napetosti in hitrosti gibanja (1 %). Ti prispevki skupaj z ostalimi pripeljejo
končno negotovost na dobra 2 % . Zdi se, da bi najlažje izbolǰsali dominantni člen z
nakupom preciznih uporov, naslednji pa je na vrsti zadnji omenjeni prispevek, kjer
bi pomagala dodatna eksperimentalna statiastika. Kodirni listič ostaja trši oreh.
Slepa meritev standarda z maso 35 g je dala presenetljivo točnih 35,6g ±7g. To
je bilo prijetno presenečenje, saj smo se ves čas konstrukcije bali, da imamo še kje
skrit kak vir sistematske napake, ki ga nismo opazili.
Meritvi napetosti in toka sta sledljivi do namiznega univerzalnega električnega me-
rilnika in do proizvodnih toleranc kupljenih uporov. Meritev hitrosti je pripeta na
uporabljeno kljunasto merilo in na cenen kvarčni oscilator mikrokrmilnika. Lju-
bljanski težni pospešek smo poiskali v literaturi.
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Dodatek A
Programi za mikrokrmilnik
A.1 Beleženje količin v dinamični meritvi
// merimo signal s senzorja hitrosti in inducirano napetost
void setup() {
int inducirana;
int hitrost;
long int end_time;
long int start_time;
Serial.begin(115200);
pinMode(A1, INPUT);
pinMode(A4, INPUT);
analogReference(INTERNAL); // Uref=1.1V
start_time = millis(); // START
Serial.print(start_time);
Serial.print(’\n’);
for (int i = 0; i < 10000; ++i ){ //
inducirana = analogRead(A1);
hitrost = analogRead(A4);
Serial.print(inducirana); // ojacena inducirana nap.
Serial.print(",");
Serial.print(hitrost); // signal s senzorja s kodirnimi progami
Serial.print(’\n’);
}
end_time = millis(); // STOP
Serial.print(end_time);
}
void loop() {
}
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A.2 Krmiljenje in beleženje količin v statični me-
ritvi
int pwmpin = 3; // pin za pulzno modulacijo pwm_pin
int voltage_zvocnik; //pin za branje toka preko napetosti na uporu
int opticalGate = 0;
int opGaMidpoint; // vrednost v ravnovesni legi, ki smo jo pomerili vnaprej
int pwmOut = 255; // začetna vrednost pulzne modulacije, tok=0
void setup() {
analogReference(INTERNAL); // Uref=1.1V
pinMode(pwmpin, OUTPUT);
pinMode(A5, INPUT);
TCCR2B = TCCR2B & B11111000 | B00000001; // for PWM frequency of 31372.55 Hz
Serial.begin(115200);
pinMode(voltage_zvocnik,INPUT);
analogWrite(pwmpin, pwmOut); // zacetna vrednost pwm
delay(2000); // cakamo da se sistem stabilizira
opGaMidpoint = 500;
}
void loop() {
opticalGate = analogRead(A5);
if (opticalGate < opGaMidpoint) { // ce prevec dvignjeno
if (pwmOut < 255)
pwmOut++ ; // zmanjsamo tok
} //pazi imamo PNP tranzistor! (zato ravno obratn0o, kdaj pmw++ oz --)
else { // sicer
if (pwmOut > 0)
pwmOut-- ; // zvecamo tok
}
voltage_zvocnik = analogRead(A6); // preberemo tok
Serial.print(opGaMidpoint);
Serial.print(",");
Serial.print(opticalGate);
Serial.print(",");
Serial.print(pwmOut);
Serial.print(",");
Serial.println(voltage_zvocnik);
delay(50);
analogWrite(pwmpin, pwmOut); // zapišemo novo vrednost pwm
}
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